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摘 要：针对传统计算全息法生成的贝塞尔光束阵列均匀性差，能量利用率低的问题，提出了两种计算

全息法，分别可以生成高质量的平行、发散贝塞尔光束阵列。提出多轴锥透镜相位并行拼接法，通过提

高窗口的“口径利用率”，有效降低了光场的背景噪声，提高了能量利用率，仿真结果表明，所产生的 3×
3 平行贝塞尔光束阵列均匀性为 98.94%，衍射效率为 78.12%；提出多透镜和轴锥透镜相位叠加法，通过

多个透镜和轴锥透镜相位叠加来调控贝塞尔光束的数量和位置，透镜相位对贝塞尔光束起到聚焦的作

用，可以在透镜后焦面附近得到中心光斑直径缩小的贝塞尔光束阵列，仿真结果表明，所产生的 3×3 发

散贝塞尔光束阵列均匀性为 97.95%，衍射效率为 79.23%。实验采集了贝塞尔光束阵列沿传输方向

120 mm，130 mm，140 mm 位置处的图像，与仿真结果高度一致。相比于传统方法，本文所提方法产生

的平行、发散贝塞尔光束阵列均匀性分别提高了 2.97% 和 4.70%，衍射效率分别提高了 48.22% 和

54.75%。
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0 引言

自 1987 年 DURNIN J［1］提出具有无衍射特性的贝塞尔光束以来，贝塞尔光束就一直是学者们研究的热

点，在激光加工［2-4］、光学显微［5］等众多领域中大显身手。特别是在工业加工领域，贝塞尔光束因其长焦深的

特点，在孔型结构的制备中发挥着重要的作用。然而对于大面积周期性的结构来说，单束激光逐点扫描加

工的方式制约着其在工业中的应用，为了提高加工效率，并行加工技术应运而生。随着光场调控技术［6］的发

展，飞秒激光直写技术焕发了新的生命。通过将设计好的全息图加载到空间光调制器上，就可以对入射光

进行调制，从而灵活地产生期望的光场分布。

利 用 空 间 光 调 制 器 可 编 程 的 特 性 ，可 以 动 态 地 调 制 出 不 同 数 量 、间 距 和 强 度 的 贝 塞 尔 光 束 阵 列 。

2011 年，BOWMAN R 等［7］通过多个轴锥透镜相位叠加的方法生成了计算全息图，将其加载到空间光调制器

上 ，产 生 了 3×3 的 贝 塞 尔 光 束 阵 列 。 相 比 于 最 早 的 环 形 孔 径 法 ，该 方 法 提 高 了 入 射 光 的 能 量 利 用 率 。

GARCIA-MARTINEZ P 等［8］利用达曼光栅和轴锥透镜相位叠加的方法来产生贝塞尔阵列光束，然而得到

的光场并非是平行贝塞尔光束阵列，并且光场的信噪比较低。近年来，还有许多研究者利用超表面作为高

效、紧凑的平台，来集成达曼光栅和轴锥透镜全息图的功能［9-10］，虽然也能实现贝塞尔光束阵列，但是这种方

法有着成本高且工艺复杂的问题。
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本文提出了多轴锥透镜相位并行拼接法、多透镜和轴锥透镜相位叠加法来产生贝塞尔光束阵列，并将

这两种方法与轴锥透镜相位串行叠加法、达曼光栅和轴锥透镜相位叠加法进行比较，分别通过仿真和实验

的手段得到这四种方法在空间中传播的衍射图样。结果表明，利用本文所提方法产生的贝塞尔光束阵列有

着更高的均匀性和信噪比，本文所提方法对高质量贝塞尔光束阵列的生成提供了新的思路。

1 理论

1.1　轴锥透镜相位

本文利用空间光调制器可编程的特性，模拟轴锥透镜的相位图，并结合角谱衍射方法，实现了贝塞尔光

束中心光斑和无衍射距离等参数的动态灵活调制，贝塞尔光束的中心光斑可由半高全宽（Full Width at Half 
Maximum， FWHM）表示。高阶贝塞尔光束的相位［11］表达式为

φBessel ={2πr/r0 + nφ     r ≤ R
                                 0                  r   > R      （1）

式中，r0 表示轴锥透镜的半径，2πr/r0 表示轴锥透镜的相位，nφ 表示螺旋相位，n 为拓扑荷数，代表 n 阶贝塞尔

光束，R 表示加载在空间光调制器上的全息图半径。

将 设 计 好 的 全 息 图 加 载 到 空 间 光 调 制 器 上 ，入 射 光 为 高 斯 光 束 ，则 空 间 光 调 制 器 反 射 后 的 光 场 可 由

式（2）表示为

U Bessel ={A 0 exp(-r 2 /ω2 ) exp(- i ( 2π r/r0 + nφ )           0 < r ≤ R
                                                                                                                   0                                                                                                                                                                                                                                                                              else （2）

式中，A 0 表示振幅，是归一化常数，ω 表示高斯光的束腰半径。

由式（2）得到的贝塞尔光束全息图和横向光场分布如图 1 所示。此时，贝塞尔光束的无衍射距离，即最

大焦深 Zmax 可由式（3）得到

Zmax = r0 R/λ （3）

由式（3）可知，用相位调制法产生贝塞尔光束时，当入射高斯光束的波长和束腰半径确定，贝塞尔光束

的最大无衍射距离与轴锥透镜的半径 r0 呈正相关。

1.2　平行贝塞尔光束阵列产生方法

利用多个轴锥透镜相位叠加的方法来产生贝塞尔光束阵列，就是将多个轴锥透镜的复振幅相加，再取

其相位来生成计算全息图，其基础单元是单个轴锥透镜的相位，由式（1）来表示。传统的相位串行叠加法一

般是将多个轴锥透镜相位直接进行叠加，往往会带来很大的背景噪声，并且光场质量较差，为了解决这个问

图 1　0~3 阶贝塞尔光束全息图和横向光场

Fig.1　Holograms of 0~3 order Bessel beams and transverse light fields
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题并提高窗口的“口径利用率”，本文提出多个轴锥透镜相位并行拼接的方法来产生高质量的平行贝塞尔光

束阵列。下面将对串行叠加和并行拼接两种策略分别进行理论分析。

1.2.1　多个轴锥透镜相位串行叠加

串行叠加法是将观察面中能产生多个不同位置的贝塞尔光束相位直接叠加在一起，得到的计算全息图

由式（4）表示为

ϕ array  Bessel = mod2π
ì
í
î

angle é
ë
ê
êê
ê∑

k = 1

m

exp( i·φBessel )ù
û
úúúú
ü
ý
þ

（4）

式中，mod2π( ·)函数表示返回 2π 的余数，angle 是复振幅的相位参数，φBessel 是轴锥透镜的相位公式，m 为贝塞

尔光束的数量。

为了更直观的说明串行法的叠加原理，设 Δx 和 Δy 为零阶贝塞尔光束偏离观察面中心的 x 和 y 方向上的

偏移量，因此贝塞尔光束在观察面的位置可由式（5）表示为

rm = ( )x - Δx
2 + ( )y - Δy

2
（5）

式中，当 Δx 和 Δy 都为 0 时，表示该零阶贝塞尔光束在观察面正中心。不同位置贝塞尔光束的全息图如图 2。

1.2.2　多个轴锥透镜相位并行拼接

本文提出多个轴锥透镜相位并行拼接的方法，以

3×3 的贝塞尔光束阵列为例，将观察窗口划分为 9 个小

正方形，每个小正方形里放置一个轴锥透镜相位，最后

组合成一个 512×512 像素的相位图，原理如图 3 所示。

图 3 中 ，p1、p2、p3 分 别 为 采 样 点 数 171×171、

170×170、172×172 的轴锥透镜全息图，横竖相加均为

512 像 素 ，它 们 组 合 形 成 了 512×512 像 素 的 贝 塞 尔 光

束阵列全息图，每个贝塞尔光束的位置由轴锥透镜相

位在全息图中的位置确定。

1.3　发散贝塞尔光束阵列产生方法

将达曼光栅和轴锥透镜相位叠加，可以产生发散的贝塞尔光束阵列。阵列的阶数取决于达曼光栅的结

构参数，通过查表法，可以快速获取达曼光栅相位转折点的数值，避免了耗时的运算。然而，该方法生成的

贝塞尔光束阵列信噪比较低，光场的质量严重依赖于达曼光栅的结构设计，无疑增加了计算难度和时间成

本。对此，本文提出了一种多透镜和轴锥透镜相位叠加的方法来产生高质量的发散贝塞尔光束阵列。下面

将对达曼光栅和轴锥透镜相位叠加、多透镜和轴锥透镜相位叠加两种方法分别进行理论分析。

1.3.1　达曼光栅和轴锥透镜相位叠加

达曼光栅是在 1971 年由达曼最早提出来的一种对称相位结构光栅，但是存在相位转折点多，效率低的

图 2　不同位置贝塞尔光束的全息图

Fig.2　Hologram of Bessel beams at different positions

图 3　并行拼接法原理

Fig.3　Schematic diagram of parallel splicing method
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缺点，后来研究者们对达曼光栅结构进行改进，不仅大幅减少了一个周期内相位转折点的数量，还降低了达

曼光栅制作难度。达曼光栅是一种傅里叶变换型分束器，将其置于傅里叶变换透镜前，经平面波照射之后，

在透镜的后焦面（频谱面）可以得到等光强、等间距且具有一定分束比的光阵列分布。光栅的相位一般为 0
或 π，光栅周期归一化为 1，达曼光栅分束比由相位转折点的位置控制，通过查找达曼光栅数值解的表可以快

速获得。为了设计方便，通常先设计一个一维光栅结构，再将其在正交方向展开，即可得到二维达曼光栅。

将达曼光栅和轴锥透镜相位进行叠加，可以生成贝塞尔光束阵列全息图，如图 4 所示。

1.3.2　多透镜和轴锥透镜相位叠加

该方法首先利用多个透镜相位叠加的方法在观察面上产生多个焦点分布，再通过叠加轴锥透镜相位，

将每个焦点的光束都调制为贝塞尔光束，从而形成阵列贝塞尔光束，该方法的关键在于多透镜相位叠加来

生成位置可控的多焦点分布。

从几何光学的角度看，凸透镜对光束的会聚作用是因为光线经过透镜时发生了折射现象；从物理光学

的角度看，凸透镜对光束的会聚作用主要是因为透镜相位因子产生的相位调制。一束平行光经过凸透镜就

会在后焦面处会聚成一个焦点，凸透镜的相位公式为

φ ( x，y )= exp é
ë
ê
êê
ê - i k

2f ( )x2
l + y 2

l

ù

û
úúúú （6）

式中，f 为透镜的焦距，其取值与目标焦面的距离相关。xl 和 yl 为目标焦平面中焦点的空间位置坐标。波数

k = 2π λ，λ 为波长。

根据焦点在目标光场中的位置来设计计算全息图，焦平面中焦点的位置取决于 xl 和 yl，焦平面在空间中

沿 z 轴传输方向的位置取决于 f。平面多焦点分布的实现步骤为：先确定焦平面在空间中的位置 f，再通过改

变 xl 和 yl 的坐标，即可控制焦点在 x - y 横平面中的位置，然后将这些具有不同焦点位置的透镜相位叠加，

即可得到该焦平面多焦点分布的相位。最终贝塞尔光束阵列的计算全息图 ϕ array  Bessel 为

ϕ array  Bessel = mod2π
ì
í
î

angleìí
î
∑
k = 1

m

exp{ }i ·[ ]φBessel + φ ( x，y ) ü
ý
þ

ü
ý
þ

（7）

式中，mod2π( ·)函数表示返回 2π 的余数，angle 是复振幅的相位参数，φ ( x，y)为单个透镜的相位，m 为平面焦

点的数量，φBessel 是轴锥透镜的相位公式。

1.4　光场质量评估

为了更好地评估所提方法产生贝塞尔光束阵列的光场质量，本文分别计算了所提方法和传统方法所生

成光束阵列的均匀度和衍射效率［12］。均匀度采用式（8）来表示

图 4　达曼光栅和轴锥透镜相位叠加原理

Fig.4　Schematic diagram of Dammann grating and axicon phase superposition method
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μ = 1 - Imax - Imin

Imax + Imin
（8）

式中， Imax 和 Imin 分别为出射光平面中目标光束能量的最大值和最小值。

虽然纯相位型空间光调制器具有较高的衍射效率，但其本身的结构会不可避免的产生其余衍射级次的

光，从而导致能量的损失，所以全息图的衍射效率也极其重要。全息图的衍射效率通常是指目标光场强度

和入射光场强度的比值，由式（9）表示

η = I target

I incident
（9）

式中，I target 和 I incident 分别表示目标光场强度和入射光场强度。

2 仿真

2.1　仿真参数

为了对比所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵列的光场质量，本文设计了 3×3 的贝塞尔光束阵

列 ，利 用 MATLAB 软 件 分 别 仿 真 出 四 种 方 法 得 到 的

贝塞尔光束阵列。

仿 真 设 置 的 采 样 点 数 为 512×512，像 素 大 小 为

8 μm，入射光为高斯光束，波长为 520 nm，束腰半径为

2 mm，轴锥透镜的 r0=200 μm，R=1 mm，将全息图加

载 到 空 间 光 调 制 器 后 ，经 过 入 射 光 照 射 ，即 可 用 CCD
在无衍射距离内观测到阵列贝塞尔光束，光路示意图如

图 5 所示。仿真达曼光栅所用的归一化相位转折点坐

标为 0.735 26，光栅结构尺寸为 4.096 mm×4.096 mm，

光栅周期为 0.126 mm×0.126 mm。

2.2　仿真结果

采用所提方法和传统方法仿真得到的 3×3 贝塞尔光束阵列计算全息图，如图 6 所示。

用 MATLAB 软件对图 6 的计算全息图分别进行仿真，得到所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵

列的衍射图样，如图 7 所示。

图 6　利用所提方法和传统方法得到的 3×3 贝塞尔光束阵列全息图

Fig.6　3×3 Bessel beam array hologram obtained by the proposed method and the traditional method

图 5　光路示意图

Fig.5　Schematic diagram of optical path



光 子 学 报

0909001⁃6

从图 7 可以看出，多轴锥透镜相位并行拼接法产生的贝塞尔光束阵列具有良好的均匀性，而且背景干

净，几乎没有“鬼影光斑”，且 FWHM 为 60 μm，相较于轴锥透镜相位直接叠加的方法，光场质量有了很大的

提 升 ；多 透 镜 和 轴 锥 透 镜 相 位 叠 加 法 生 成 的 贝 塞 尔 光 束 阵 列 背 景 较 为 纯 净 ，且 光 束 分 布 均 匀 ，FWHM 为

20 μm，该方法所得的中心光斑直径最小，光场质量较好。分析原因是：由于加入了透镜相位，从而在频谱面

之后的一段距离内得到一个微型贝塞尔阵列光束，凸透镜对零阶贝塞尔光束阵列起了缩小的作用；多轴锥

透镜相位串行叠加法产生的贝塞尔光束阵列有较大的背景噪声，FWHM 为 120 μm，中心光斑直径较大，整

图 7　所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵列三维、二维图和横向光强剖面轮廓图

Fig.7　3D and 2D images and transverse profile of light intensity of Bessel beam array generated by the proposed method and the 
traditional method
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体光场质量较差；达曼光栅和轴锥透镜相位叠加法产生的阵列贝塞尔光束均匀性较差，FWHM 为 64 μm，目

标光场周围分布数量较多、能量较大的杂散光束，且达曼光栅只能实现阵列式的光束分布，灵活性不足。

为了进一步观测贝塞尔光束阵列在自由空间传播时的光场，本文基于角谱衍射过程，模拟了它们各自

沿 z 轴传播时不同位置处的光场分布，如图 8 所示。为了便于观测它们的光场质量，模拟了它们各自的光强

剖面轮廓图，如图 9 所示。

从仿真结果可以看出这四种方法的优劣：1）多轴锥透镜相位并行拼接法产生的贝塞尔光束阵列不仅均

匀性好，而且没有明显的背景噪声，信噪比高，并且光束在无衍射距离内能保持几乎相同大小的光强，光束

平行性保持良好；2）多透镜和轴锥透镜相位叠加产生的贝塞尔光束阵列均匀性好，且中心光斑直径最小，信

图 8　所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵列在沿传输方向 120 mm、130 mm、140 mm 位置处的衍射图样

Fig.8　The diffraction pattern of Bessel beam array generated by the proposed method and the traditional method at 120 mm， 
130 mm and 140 mm positions along the transmission direction
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噪比较高，但是无衍射距离较小。原因是凸透镜对光束有会聚作用，得到的阵列贝塞尔光束相当于一个微

型阵列贝塞尔光束，所以光束的中心光斑直径小，且产生的阵列贝塞尔光束不是平行贝塞尔光束阵列，随着

衍射距离的增大，光束间距也会增大，呈发散状；3）多轴锥透镜相位串行叠加法得到的贝塞尔光束阵列光场

图 9　所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵列在沿传输方向 120 mm、130 mm、140 mm 位置处的光强剖面轮廓

Fig.9　The light intensity profile of the proposed method and the traditional method at 120 mm， 130 mm and 140 mm positions 
along the transmission direction
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质量最差，背景区域杂散光强，信噪比低；4）达曼光栅和轴锥透镜相位叠加法产生的贝塞尔光束阵列效果并

不好，光强很低，且背景杂散光较强，均匀性差。产生该结果的原因有两个，一是光栅本身就具有分光的特

性，因此造成了能量的极大损失，二是本文没有对模拟的达曼光栅结构参数进行优化，仅采用了已有的光栅

数值解，所以仿真模拟的效果一般。

根据仿真所用的参数，利用式（3）计算得到的贝塞尔光束的最大无衍射距离为 384.6 mm，为了观测贝塞

尔光束阵列的最大无衍射距离，本文仿真了四种方法产生的贝塞尔光束阵列的轴向光场截面图，如图 10 所

示。另外，根据式（8）和（9），计算了贝塞尔光束阵列在轴向 120 mm 位置处横向光场的均匀度和衍射效率，

计算结果如表 1 所示。

图 10（b）中有部分截断的区域，原因是：该方法是利用多透镜和轴锥透镜相位叠加法产生的贝塞尔光束

阵列，蓝线位置为透镜的焦面位置，所以该位置的光场分布为贝塞尔光束的傅里叶变换形式，即环状分布，

贝塞尔光束的发散角可以通过改变多透镜相位中的位置坐标和焦距参数来控制。从表 1 可以看出，平行贝

塞尔光束阵列的无衍射距离更长，发散贝塞尔光束阵列的无衍射距离较短。另外，相比于传统方法，所提方

法产生的贝塞尔光束阵列背景更加纯净，因此有着更高的均匀性和衍射效率。

图 10　所提方法和传统方法产生的贝塞尔光束阵列沿传输方向的截面光场分布

Fig.10　The sectional field distribution of Bessel beam array along the transmission direction generated by the proposed method 
and the traditional method

表 1　所提方法和传统方法所产生贝塞尔光束阵列的最大无衍射距离、均匀度和衍射效率

Table 1　The maximum diffract-free distance， uniformity and diffraction efficiency of Bessel beam arrays produced by the 
proposed method and the traditional method

z （distance）
μ （uniformity）
η （efficiency）

Parallel method
（proposed）

260 mm
98.94%
78.12%

Multi lens superposition 
method （proposed）

60 mm
97.75%
79.23%

Serial method
（traditional）

340 mm
95.97%
29.90%

Dammann grating superposition 
method （traditional）

80 mm
93.05%
24.48%
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3 实验

为了验证仿真的结果，本文设计了实验来观测空间不同位置处贝塞尔光束阵列的光场分布，实验光路

如图 11 所示。实验使用的反射型空间光调制器规格型号为 HDSLM80R，分辨率为 1 920×1 200，像素大小

为 8 μm，刷新频率为 60 Hz，波长范围为 450 nm~1 550 nm，在波长范围内反射率为 85%。CCD 像素尺寸为

7.4 μm×7.4 μm，靶面大小 1 600×1 200。

入射光束（波长 520 nm）为高斯光束，经过准直扩束镜和光阑后，利用格兰棱镜调节激光偏振方向为水

平，再照射到加载了全息图的空间光调制器上，实现对入射光的相位调制，最后通过一个 4f 系统（焦距相同

均为 100 mm），用 CCD 在相应位置处接收，移动 CCD，分别采集图像。相机采集的实验结果如图 12 所示。

图 11　实验光路

Fig.11　Experimental light path diagram
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实验分别采集了所提方法和传统方法沿传输方向在 120 mm、130 mm、140 mm 位置的光场图像，实验结

果与仿真结果保持一致，说明本文所提方法的有效性，即多轴锥透镜相位并行拼接法以及多透镜和轴锥透

镜相位叠加法所产生的贝塞尔光束阵列有着更高的均匀性和信噪比。从平行贝塞尔光束阵列产生方法来

看，多轴锥透镜相位并行拼接法比多轴锥透镜相位串行叠加法生成的光场质量更好；从发散贝塞尔光束阵

列产生方法来看，多透镜和轴锥透镜相位叠加法比达曼光栅和轴锥透镜相位叠加法有更高能量利用率和更

小的中心光斑直径。

4 结论

本文提出了两种方法产生高质量的贝塞尔光束阵列，分别是多轴锥透镜相位并行拼接法、多透镜和轴

锥透镜相位叠加法，建立了所提方法的理论模型，并仿真模拟了所提方法和传统方法产生的 3×3 贝塞尔光

束阵列的衍射图样，对比分析了它们的光场质量。结果表明，相比于传统方法，本文所提方法产生的平行、

发散贝塞尔光束阵列均匀性分别提高了 2.97% 和 4.70%，衍射效率分别提高了 48.22% 和 54.75%。通过实

验采集了贝塞尔光束阵列沿传输方向不同位置的横向光场，与仿真结果一致。利用空间光调制器可编程的

特性，可以便捷地调节贝塞尔光束的数量、间距和强度等参数，以满足实际应用的需求。
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Abstract： Bessel beam array has been widely used in femtosecond laser processing， particle capture， 
optical microscopy， optical communication， and other fields. Especially in the field of industrial processing， 
the Bessel beam plays an important role in the process of pore structures with the ratio of height to depth 
due to its long focal depth characteristics. For the preparation of large-area periodic pore micro-nano 
structures， the parallel processing method of the Bessel beam array can significantly improve the machining 
efficiency. The machining quality of materials is closely related to the quality of the light field of the Bessel beam 
array， so it is significant to study the generation method of Bessel beam array with high quality. The traditional 
Bessel beam array generation methods include： multi-axicon phase serial superposition method， Dammann 
grating， and axicon phase superposition method， which can generate parallel and divergent Bessel beam array， 
respectively. However， the generated Bessel beam array has problems of poor uniformity and low diffraction 
efficiency. Therefore， two computational holography methods are proposed in this paper， which can generate 
high-quality parallel and divergent Bessel beam arrays respectively. Firstly， the computational hologram model 
of the proposed method is established， and the multi-axicon phase parallel splicing method is proposed， which 
effectively reduce the background noise of the optical field by improving the “aperture utilization ratio” of the 
window； The multi-lens and axicon phase superposition method is proposed， the multi-lens phase 
superposition method is used to generate multiple focus distributions on the observation plane， and then the 
beams of each focus are modulated into Bessel beams by superimposing axicon phase， thus forming Bessel 
beam array，the key of this method is the multi-lens phase superposition to generate multi-focus distributions 
with controllable position. Secondly， holograms of a 3×3 Bessel beam array are generated by the proposed 
method and the traditional method， and then simulated respectively， the transverse optical field distribution and 
diffraction pattern of the Bessel beam array in free space are obtained， the uniformity and diffraction efficiency of 
the Bessel beam array generated by the proposed method and the traditional method are compared and analyzed. 
The simulation results show that the uniformity and diffraction efficiency of the parallel Bessel beam array 
generated by the proposed method are 98.94% and 78.12%， respectively； the uniformity and diffraction 
efficiency of the diverging Bessel beam array generated by the proposed method are 97.95% and 79.23%， 
respectively. Finally， the images of 120 mm， 130 mm and 140 mm along the transmission direction of Bessel 
beam array are collected through experiments， which are highly consistent with the simulation results. 
Compared with traditional methods， the uniformity of parallel and divergent Bessel beam arrays produced by the 
proposed method is increased by 2.97% and 4.70%， respectively， and the diffraction efficiency is increased by 
48.22% and 54.75%. The method proposed in this paper provides a technical approach to the generation of high 
quality Bessel beam arrays and has certain engineering application value.
Key words： Bessel beam array； Spatial light modulator； Phase superposition method； Computer 
generated hologram； Femtosecond laser processing
OCIS Codes： 090.1760； 070.7145； 120.5060； 140.3300； 070.6120
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